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Бакалаврська робота складається зі вступу, чотирьох розділів, виснов-
ків, списку використаних джерел у кількості 25 джерел. 
Об’єктом нашої роботи є гіроскопічний покажчик курсу наземної тех-
ніки.  
Предметом дипломної роботи є гіроскопічного покажчика курсу назе-
мної техніки. дипломної роботи використовувалися наступні методи дослі-
дження: таблични, графічний, метод середніх, абсолютних та відносних ве-
личин, балансовий метод та метод дослідження показників у динаміці. 
Метою дипломної  роботи є дослідження питання щодо гіроскопічного 
покажчика курсу наземної техніки. 
В роботі наведено інформаційно-аналітичний огляд сучасного стану гі-
роскопічних покажчиків курсу наземної техніки. Здійснено вибір кінематич-
ної та структурно-функціональної схеми приладу. Здійснено розробку мате-
матичної моделі  гіроскопічного покажчику курсу. Наведено розрахунок ме-
тодичних та інструментальних похибок. 
  







The bachelor's thesis consists of an introduction, four chapters, conclusions, 
a list of used sources in the amount of 25 sources. 
The object of our work is a gyroscopic indicator of the course of ground 
equipment. 
The subject of the thesis is a gyroscopic indicator of the course of ground 
equipment. The following research methods were used in the thesis: tabular, 
graphical, method of average, absolute and relative values, balance method and 
method of research of indicators in dynamics. 
The purpose of the thesis is to study the question of the gyroscopic index of 
the course of ground equipment. 
The paper presents an information-analytical review of the current state of 
gyroscopic indicators of the course of ground equipment. The choice of kinematic 
and structural-functional scheme of the device is made. A mathematical model of 
the gyroscopic course index has been developed. The calculation of methodical 
and instrumental errors is given. 
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Для ручного чи автоматичного керування рухомим об’єктом за заданим  
курсом необхідний датчик фіксованого азимутального напряму, по якому  
можна було б знайти відхилення об’єкта від заданого курсу. У випадках, ко-
ли час використання датчика невеликий (від хвилини до декількох годин), з 
великим успіхом  використовуються гіроскопи напрямку (ГН), або як їх ще 
називають, гіроскопічні покажчики курсу, що вигідно відрізняються від ін-
ших навігаційних приладів простотою конструкції та надійністю. 
Гіроскопом напрямку (ГН) називають  тристепеневий астатичний гіро-
скоп, обладнаний горизонтальною та азимутальною системами корекції. 
ГН, в відміну від гірокомпасу, не має напрямної сили, що утримує го-
ловну вісь в площині географічного меридіану. Він забезпечує тільки збере-
ження будь-якого первісно заданого напрямку в азимуті – точніше, забезпе-
чує малу швидкість «уходу» від заданого напрямку. При початковому налаш-
туванні його вісі в площину меридіану, він дозволяє визначити курс об’єкта 
протягом обмеженого проміжку часу, визначеного швидкістю дрейфу гірос-
копа і належною точністю визначення курсу. В загальному випадку, ГН до-
зволяє визначити кути рискання та зміни курсу. В зв’язку з зазначеними осо-





РОЗДІЛ 1. ІНФОРМАЦІЙНО-АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СУЧАСНОГО 
СТАНУ ГІРОСКОПІЧНИХ ПОКАЖЧИКІВ КУРСУ НАЗЕМНОЇ ТЕХ-
НІКИ. ВИБІР КІНЕМАТИЧНОЇ ТА СТРУКТУРНО-
ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ ПРИЛАДУ 
 
1.1. Інформаційно-аналітичний огляд сучасного стану гіроскопі-
чних покажчиків курсу наземної техніки 
Перші гіропівкомпаси були розроблені фірмою Sperry Gyroscope 
Company в 1929 році для потреб авіації. Випробувальний політ, в якому ви-
пробовувався гіропівкомпас та інша оригінальна розробка Sperry – авіагори-
зонт – став першим зафіксованим польотом, в якому пілот орієнтування тіль-
ки за допомогою приладів 2. 
У роки бурхливого зростання льотно-технічних характеристик літаків 
аж до кінця Другої світової війни проводилася розробка гіроскопічних наві-
гаційних приладів (покажчиків повороту і авіагоризонтів) на основі двосту-
пеневих і вільного пневматичних гіроскопів. 
З 1935 року почалося серійне виробництво гіронапівкомпасів типу 
ГПК, побудованого на основі вільного пневматичного гіроскопа. 
Конструкція приладу показана на (рис.1.1.) Ротор 1 гірополукомпаса є 
масивний латунний диск з лунками по колу і з двома ребордами, посаджени-
ми по обидва боки лунок. В ротор запрессована вісь з полірованими конуса-
ми, що входять в шарикопідшипники. Момент інерції ротора близько 0,7 10-4 
Нмс2 ; швидкість обертання 10 000 - 12 000 об / хв, кінетичний момент - Н  
0,08 Нмс [1]. 
У внутрішній рамці 22 укріплені шарикопідшипники ротора. Підшип-
ники посаджені в дві латунні різьбові пробки; підтягуючи ці пробки, регу-
люють люфт в осі ротора. Пробки закріплюються затискними гвинтами. Пер-
пендикулярно осі ротора в рамку посаджені зовні ще два підшипника 19: на 
них рамка може обертатися разом з ротором навколо горизонтальній осі х-х 
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підвісу. Рамка має нарізаний стрижень з пересувним грузиком 6 (гайкою) для 
балансування гіроскопа навколо осі xx. 
 У зовнішній рамці 4 укріплені дві цапфи 18 з полірованими конусами, 
входять в шарикопідшипники 19 внутрішньої рамки. Підтягуючи центри, 
можна регулювати люфт в осі гіроскопа [1].  
Для того, щоб зовнішня рамка могла обертатися навколо вертикальної 
осі, знизу в рамку запрессована наполеглива вісь, яка спирається на кульку 
10 і центрується шарикопідшипником 9, посадженим у фланець корпусу. 
Зверху в рамку посаджений підшипник 3, в який з корпусу приладу входить 
конічний регульований центр 2. На рамці укріплена картушка 5 (шкала) гіро-
полукомпаса, що представляє собою кільце з поділами зовні. Рамка несе на 
собі трубопровід 16 і сопло 20, розгін ротора [3].  
 
 
Рис.1.1. [3] 1 - ротор; 2 - центр регульований; 3 - підшипник; 4 - 
зовнішня рамка; 5 - шкала; 6 – гвинт балансування; 7 - кришка корпусу; 8 - 
фільтр; 9 - шарикопідшипник; 10 - кулька; 11 - втулка аретира; 12 - торцева 
шестерня; 13 - ручка; 14 - штифт вилки; 15 - шестерня; 16 - трубопровід; 17 - 
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стопорний важіль; 18 - цапфа; 19 - підшипник підвісу внутрішньої рамки; 20 - 
сопло; 21 - корпус; 22 - внутрішня рамка підвісу. 
Нижній фланець корпусу несе в собі завзятий підшипник і фільтр 8 
(металеву сітку). Для зменшення витоків повітря при переході його з фланця 
в рамку зазор між фланцем і циліндричної частиною рамки, що входить у 
фланець, роблять мінімальним [1]. 
На зовнішній рамі укріплений на осі стопорний важіль 17 і 
циліндрична шестерня 15. На фланець корпусу надіто стопорне кільце 11, в 
кільцеву проточку якого входить вилка, що коливається на осі в корпусі 
приладу. Ручка аретира 13 забезпечена торцевої шестернею 12 і може 
рухатися поступально і обертатися. При натиску на ручку 13 штифт 14 
потрапляє в конічний отвір торцевої шестерні, завдяки чому вилка 
примусово повертається в горизонтальне положення. При цьому вилка 
піднімає втулку 13, повертаючу догори стопорний важіль 17. При підйомі 
стопорний важіль впирається яо внутрішню рамку і замикає гіроскоп. 
Одночасно торцева шестерня 12 зчіплюється з циліндричної шестернею 15, і 
поворот ручки викликає поворот рамки 4 разом з картушкой на потрібне 
число градусів. При витягуванні ручки гіроскоп звільняється [1]. 
Корпус 21 зпереду має кругле вікно, закрите склом. Під склом лежить 
рант з прямокутним вирізом, через який видно картушка. По середині вирізу 
натягнута курсова риса для відліку курсу. Корпус ззаду закривається 
кришкою 7. 
Для живлення приладу за допомогою відсмоктування корпус приладу 
роблять герметичним і постачають штуцером. При живленні приладу шляхом 
нагнітання повітря штуцер встановлюють на нижньому фланці корпусу. 
Ротор гіроскопа обертається під дією струменя повітря, що б'є з сопла 
20 по лунках, вифрезерувана по колу ротора. 
У приладі використовується система аеродинамічній межрамочном 
корекції. Корекція гіроскопа здійснюється наступним чином (рис. 1.2). 
Сопло, розгін ротора, поміщено на зовнішньої рамці гіроскопа в площині yz. 
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При нахилі головної осі гіроскопа разом з внутрішньої рамкою на кут β 
струмінь з сопла починає бити на одну з двох реборд (бортиків), поміщених 
по обидва боки лунок. Тиск струменя на реборди направлено 
перпендикулярно її поверхні і паралельно осі x. Силу цього тиску можна 
розкласти по двох напрямах: паралельно осі z і перпендикулярно до неї. 
Друга складова Fгк є спрямовуючою силою, що викликає прецесію гіроскопа 
навколо осі y [3]. 
 
Рис.1.2. [3]Система аеродинамічній межрамочном корекції 
Система азимутальной компенсації в приладі відсутня, тому догляд гі-
роскопа в азимут становить 3 за 15 хвилин. У спроектованому в той же час 
автоматі курсу пневматичного автопілота АП-42 істотно змінена конструкція 
аретира. Конструкція аретира автомата курсу замість азимутальной шестерні 
в звичайному розглянутому вище ЦПК має прикріплену на стійках до верти-
кальної рами 1 (рис.1.3) рухливу шайбу 2 з отворами, розташованими по ко-
лу. У ці отвори входять штифти, укріплені на шестерні, за допомогою якої 
рамці повідомляється обертальний рух. При русі вгору шайба піднімає ва-




Рис.1.3. [3] Аретир автомата 
Розробки та виробництва аналогових електромеханічних авіаційних 
приладів і систем сприяло створення в кінці 40-х годовелектротехніческой 
промисловості як науково-технологічної базипроізводства бортового елект-
роустаткування - малогабаритних електричних двигунів, інформаційних еле-
ктричних машин, перш за все сельсинов, тахогенераторів та інших приладів. 
В кінці 40-х років був спроектований пілотажний електричний гіро-
напівкомас ГПК-48 2. 
ГПК-48 [28] побудований за тією ж схемою, що і пневматичний ЦПК, 
фактично будучи його глибокою модернізацією. Замість пневматичного гіро-
скопа, розміщеного у внутрішній рамці, використовується асинхронний дви-
гун змінного трифазного струму типу ГМ-4, що живиться напругою 36В, ча-
стотою 400Гц. Нерухома вісь гіромотора закріплена в гірокамера, що є внут-
рішньою рамкою. До гірокамера прикріплені дві сталеві піввісь, на які наса-
джені внутрішні кільця підшипників. Зовнішні кільця підшипників пов'язані 
з зовнішньої рамкою 3. Одне з зовнішніх кілець має можливість переміщати-
ся в осьовому напрямку при температурних змінах деталей приладу. Зовніш-
ня рамка карданного вузла обертається в підшипниках магнітного типу. 
Зовнішнє кільце верхнього підшипника встановлено в сталевий втулці, 
що має можливість переміщатися в осьовому напрямку всередині бронзової 
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втулки з фланцем, закріпленої у верхній кришці корпусу приладу. Для усу-
нення осьового люфту зовнішньої рамки над сталевий втулкою поміщена 
компенсаційна бронзова пружина, натяг якої регулюється прокладкою. До 
верхньої частини зовнішньої рамки гіроузла прикріплені картушка з ціною 
поділки 1 ° і оцифруванням через 10 °, і ротор корекційного двигуна горизон-
тальної корекції. За картушке за допомогою курсової риси, наявної на корпу-
сі приладу, звітує курс літака [1]. 
Гірокамерой має свободу обертання в межах ± 75 ° щодо зовнішньої 
рамки. Зовнішня рамка, в свою чергу, може повертатися щодо своєї осі на 
необмежений кут. 
Гірополукомпас має горизонтальну міжрамочной  корекцію, яка утри-
мує головну вісь гіроскопа під кутом 90 ° до осі зовнішньої рамки. 
До складу системи корекції входить контактний датчик кута, розміще-
ний на осі підвісу гірокамерой і корекційний двигун. 
Як корекційного двигуна застосований двофазний асинхронний бага-
тополюсний двигун зверненого типу, що працює в загальмованому режимі. 
Звернена конструкція двигуна дозволяє мінімізувати число електричних ліній 
зв'язку між датчиком кута і статором двигуна, що спрощує конструкцію то-
копідвід [1]. 
Статор корекційного двигуна закріплений в расточке верхньої кришки 
корпусу приладу. Він являє собою "білячу клітку", пакет якої складають ви-
сікання, відштамповані з електротехнічної сталі, залиті алюмінієвим сплавом. 
При відхиленні головної осі гіроскопа від перпендикуляра до осі зов-
нішньої рамки замикаються контакти датчика кутів, що включають корек-
ційний двигун 5. Датчик моменту починає працювати тільки при порушенні 
перпендикулярності головної осі гіроскопа на 4 ° щодо осі зовнішньої рамки. 
Корекційний момент, діючий на зовнішню рамку карданового підвісу, 
змушує прецессіровать гірокамерой до відновлення перпендикулярності го-
ловної осі гіроскопа відносно площини зовнішньої рамки [3]. 
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У гірополукомпаса ГПК-48 відсутня азимутальная корекція. Для уста-
новки заданого курсу прилад має аретира пристрій, що дозволяє повертати 
гіроузел разом з картушкой. Аретира механізм послідовного дії змонтований 
в нижній частині приладу і за своєю конструкцією мало відрізняється від 
аналогічного механізму автомата курсу автопілота АП-42 [3]. 
Підведення живлення до гіромотори і корекційного двигуну здійсню-
ється через щіткові і колекторні струмопідведення. 
Для зменшення моменту тертя по осі внутрішньої рамки використову-
ють точкові струмопідведення. Групи контактів розташовані в них так, що 
зіткнення рухомих і нерухомих контактів відбувається в точках, розташова-
них по геометричній осі обертання кожуха двигуна гіроузла. 
Основні технічні характеристики ГПК-48 : 
- Живлення приладу - трифазний струм напругою 36 ± 4в, частотою 
400Гц ± 10%; 
- Споживана потужність 12 Вт; 
- момент інерції ротора 1,8 10-4 Нмс2; 
- Швидкість обертання 21000 об / хв; 
- Кінетичний момент 0,396 Нмс; 
- Робочий діапазон температури від + 50 ° до -60 ° С; 
- Швидкість догляду в азимут - 3 ° ... 5° за 15 хв. 
ГПК-48 знайшов масове застосування на літальних апаратах, як порш-
невих, так і реактивних і випускався до середини 90-х років. 
З 1956 року гіронапівкомпас ГПК-48 встановлювався на рухомих об'єк-
тах, що відносяться до сухопутних військ (БТР, БМП, танках і автомобілях) 
для витримування заданого напрямку при русі в складних метеоумовах, вночі 
та при подоланні водних перешкод 12. 
За часів Другої світової війни покажчики курсу стали також застосову-
ватись на американських та німецьких танках. В СРСР обладнання танків на-
вігаційною апаратурою почалося тільки в 1950 році, коли для танка Т-34-85 
було розроблено дослідний комплект навігаційної апаратури. До складу цієї 
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системи входили гіроскоп типу «Янтарь-2М», перетворювач струму для гіро-
скопу, курсопрокладчик, покажчик курсу механіка-водія, оптичний візир та 
буссоль ПАБ .[1].  
В процесі експлуатації виявилася його недостатня віброзахищеність, 
тому з 1965 року він був замінений приладом ГПК-59. 
Конструкція приладу показана на (рис. 1.4.). 
Основними вузлами ГПК-59 є: 
1. карданова підвіс, який складається з гіромотора, внутрішньої і зов-
нішньої рамок підвісу. 
2. Корпус з механізмом аретира. 
3. Кришка з контактною групою. 
4. Панель з патроном підсвічування. 
Гіромотор 2 знаходиться в кожусі, який є внутрішньою рамкою карда-
нового підвісу, і може повертатися навколо горизонтальної осі щодо зовніш-
ньої рамки на кути ± 45 . Зовнішня рамка 17 карданового підвісу має необ-
межений кут обертання навколо вертикальної осі щодо корпусу 12 приладу. 
Внутрішня і зовнішня рамки карданового підвісу спираються на шарикопід-
шипники 3 і 8 відповідно. Шарикопідшипники 8 встановлені через гофровану 
стрічку 9, яка служить амортизатором, при ударних перевантаженнях. 
У внутрішню рамку карданового підвісу загорнутий балансний (регу-
лювальний) гвинт 16 з грузиком, переміщаючи який здійснюють азимутально 
корекцію .[1]. 
На зовнішньої рамці карданового підвісу закріплена шкала 19 з поділа-
ми країн світу - С, Ю, В, 3, при цьому напрямок С-Ю збігається з напрямком 




Рис.1.4. [3] Гіроскопічний покажчик курсу ГПК-59: 1 - шпилька; 2 - 
внутрішня рамка (гирокамерой); 3 -шарікоподшіпнік підвісу гирокамерой; 4 - 
кулачок аретира; 5 - зуб коромисла аретира; 6 - вилка; 7 - кільце; 8 - магнет-
ний шарикопідшипник; 9 - гофрована стрічка; 10 - муфта; 11 - вісь; 12 - кор-
пус; 13 - скоба; 14 - ручка; 15 - важіль аретира; 16 - гвинт регулювальний (ба-
лансування); 17 - рамка; 18 - точковий токоподвод 19 - шкала; 20 - скло; 21 - 
ліхтарик; 22 - панель; 23 - сопло; 24 - вузол щіток; 25 - колектор; 26 - втулка 
різьбова. 
 
Шкала розділена на 600 поділок, ціна кожної поділки (00-20) д.у. (По-
ділів кутоміра). Оцифрована шкала - через (00-20) д.у. 
До корпусу приладу прикріплена панель 22 з ліхтариком 21 і склом 20, 
на якому нанесений індекс, щодо якого виконується відлік показань приладу. 
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Харчування гіромотора здійснюється через вилку 6, колектор 18, вста-
новлений на осі зовнішньої рамки, маломоментний токоподвод 25. 
Шкала приладу висвітлюється мініатюрної лампочкою, яка знаходить-
ся під прозорим ковпачком ліхтарика 20. 
Кріплення приладу на об'єкті здійснюється за допомогою чотирьох 
шпильок гайками М4. 
Азимутна корекція грузикового типу здійснюється за допомогою бала-
нсного гвинта 16, принцип роботи детально описаний нижче. 
Система горизонтального корекції міжрамочного типу контролює пер-
пендикулярність головної осі гіроскопа площині зовнішньої рамки; Для підт-
римки цієї перпендикулярності використовується повітряно-реактивний між-
рамочний коректор .[1]. 
Повітряно-реактивний струмінь формується завдяки двом діаметрально 
розташованим заглибинах на циліндричній поверхні гирокамерой. Поглиб-
лення закінчуються соплами 8, воздушнознімні частини які відходять від ро-
тора на відстані 0,02 - 0,03 мм. Ці струмені створюють реактивний момент, 
вектор якого спрямований уздовж осі обертання ротора в сторону, протилеж-
ну вектору кутової швидкості обертання. Проекція цього моменту на верти-
кальну вісь підвісу зовнішньої рамки викликає прецесію гіроскопа. 
Сильний потік повітря з тиском 100 мм водяного стовпа інтенсивно пе-
ремішує внутрішній обсяг і вирівнює нагрів всіх частин приладу, що покра-
щує температурну стабільність роботи приладу. 
Арретірованія приладу в неробочому стані здійснюється спеціальним 
механізмом аретира, схема і принцип дії якого збігається з аналогічним при-
строєм ГПК-48. 
У верхній частині зовнішньої рамки карданова підвісу закріплена шка-
ла, проградуірованная в поділка кутоміра. Шкала гирополукомпаса розбита 
на 600 малих поділок. Ціна одного малого поділу 20 д.у.[1] 
Для спостереження за шкалою на передній платі є вікно, закрите склом. 
Шкала підсвічується спеціальною лампою, патрон якої розташований у верх-
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ній частині приладу. На плату виведена рукоятка аретіра пристрою. У правій 
нижній частины плати є викрутка для проведення балансування гіроскопа і 
отвір, закритий пробкою для доступу до регулювальна гвинта азимутального 
коректора. Регулювальний гвинт встановлюється проти отворів тільки при 
заарретірованном гіроскопі та встановлення шкали з відміткою 0 проти ін-
дексу приладу. На рукоятці викрутки нанесено 10 поділок. Поворот гвинт на 
дві - чотири поділки викрутки викликає зміну величини догляд головної осі 
гіроскопа на один малий поділ шкали (20 д. у.) За 30 хв. 
Починаючи з танку Т-55 на радянські танки в якості покажчиків курсу 
почали встановлювати гіропівкомпас ГПК-59. Цей прилад використовувався 
на лінійці всіх основних бойових СРСР та використовується як елемент наві-
гаційної системи на українському танку БМ «Оплот». 
В табл.1 представлені деякі тактико-технічні характеристики сучасних 
танків. 
В сучасних основних бойових танках використовуються комплексні 
навігаційні системи, в яких крім гіропівкомпасів використовуються також 




Табл.1. Тактико-технічні характеристики сучасних танків 






Розміри     
Бойова вага, т 46,5 48 62 61,3 
Довжина, мм 6860 7705 7700 7917 
Ширина, мм 3460 3775 3700 3658 
Висота, мм 2230 2760 2790 2885 
Кліренс, мм 490 515 490 480 
Бронювання ло-
ба башти, мм 
830 900 750 --- 
Озброєння     















































Кулемети 1 × 12,7-мм НСВТ 






2 × 7,62-мм MG-3 1×12,7-мм M2HB, 
2×7,62-мм M240 
Потужність дви-
гуна, кінськ. сил 
1000 1200 1500 1500 
Швидкість по 
шосе, км/год 
60 65-70 72 70 










Тенденції розвитку ГН 
Основні напрямки вдосконалення ГН наступні: 
  вдосконалення конструкції і технології виготовлення гіроскопів для змен-
шення швидкості доглядів, використання гіроскопів з безконтактним підві-
сом; 
 розробка конструкцій на основі гіроскопічних стабілізаторів; 
 розробка методів і схем автокомпенсації впливу моментів-перешкод; 
 комбінування з іншими приладами; 
 комплексування з іншими приладами курсу. 
Зупинимося на двох останніх напрямках трохи докладніше, так як три 
перших роз'яснень не вимагають. 
Комбінування ГН з іншими приладами здійснюється в двох основних 
формах [1]. 
Перша, уже згадувана, полягає в конструктивному або схемо об'єднанні 
ГН з Гіровертикаль або стабілізаторами горизонту, т. Е. В використанні кур-
совертикаль або тривісних силових і індикаторних стабілізаторів. При такому 
комбінуванні усуваються методичні похибки ГН типу карданова, віражної, 
відходу від впливу качки на систему горизонтальної корекції. 
Друга форма полягає в створенні так званих двох режимних приладів 
курсу. Такі комбіновані прилади з'явилися після розробки коректованих гіро-
компасів, у яких головна вісь гіроскопа в положенні рівноваги лежить в пло-
щині меридіана і в площині горизонту. Це спрощує переклад приладу з ре-
жиму гірокомпас в режим гіроазімута, т. е. ГН, 75 простим відключенням ла-
нцюга управління гіроскопом від маятника. Перемикання гірокомпас в ре-
жим ГН доцільно на час маневрування об'єкта, що супроводжується значни-
ми прискореннями, для усунення похибок від впливу прискорень на маятни-
ковий елемент гірокомпас [1].  
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Комплексуванням приладів курсу називають спільне використання ін-
формації від приладів курсу різних типів з метою підвищення точності ви-
значення курсу. ГН гостро потребують додаткової інформації про курс для 
початкової їх виставки, а також для періодичного обліку накопиченої внаслі-
док неточності азимутальной корекції і догляду під впливом моментів пере-
шкод похибки. 
Як джерела додаткової інформації про курс на морських об'єктах най-
частіше використовують гірокомпаси, а в авіації - магнітні компаси, радіоко-
мпаси, астрокомпаси. В авіації застосовують курсові системи, що включають 
один або два гіроскопа напрямку, магнітний прилад курсу (індукційний ком-
пас), радіокомпас, астрокомпас [1]. 
На великих надводних кораблях, а також на підводних човнах викорис-
товують навігаційні комплекси, які вирішують всі завдання навігації, вклю-
чаючи завдання визначення курсу, на основі спільного використання, т. Е. 
Комплексування, різних технічних засобів (гіроскопічних, астрономічних, 
радіотехнічних, магнітних, гідроакустичних та т. п.) з обробкою первинної 
інформації на бортовий ЦВМ. Основа сучасних морських і авіаційних навіга-
ційних систем - інерціальні навігаційні системи [1]. 
 
1.2.Вибір кінематичної та структурно-функціональної схеми приладу 
В якості кінематичної схеми виберемо найбільш поширену схему ГН  
(рис. 1.1), що представляє  триступеневий гіро-
скоп в кардановом підвісі з вертикльною віссю 
підвісу зовнішньої рамки. На осях підвісу гі-
родвігателя є датчики кута ДУ і датчики моме-
нту На датчик моменту ДМ на осі підвісу внут-
рішньої рамки подають керуючий сигнал Uaк 
азимутальной корекції. Цей сигнал викликає 
 
 
Рис.1.1. Гіроскоп направлення 
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прецесійний рух гіроскопа в азимут, т. щ. Поворот навколо зовнішньої осі пі-
двісу [1]. 
Сигнал Uгк горизонтальної корекції гіроскопа подається на датчик моменту 
ДМ2 на осі підвісу зовнішньої рамки. Систему горизонтальної корекції зазвичай 
будують за замкнутою схемою. Сигнал Uгк горизонтальної корекції формують за 
допомогою датчика горизонтальної корекції (ДГК). Такий датчик видає сигнал Uгк 
при відхиленні головної осі гіроскопа або від площини горизонту, або від напрям-
ку перпендикуляра до площини зовнішньої рамки. Цей сигнал за допомогою дат-
чика моменту ДМ2 викликає прецесійний рух навколо осі підвісу внутрішньої ра-
мки до тих пір, поки відхилення головної осі від площини горизонту або перпен-
дикуляра до площини зовнішньої рамки не буде усунуто [1]. 
Сигнал відхилення головної осі гіроскопа від площини горизонту отриму-
ють за допомогою маятникового пристрою, закріпленого на кожусі гіроскопа або 
на осі підвісу кожуха. Зручний спеціально для цієї мети розроблений рівень з еле-
ктролітичним датчиком кута, що перетворює переміщення бульбашки рівня в еле-
ктричний сигнал - так званий маятниковий рідинний перемикач. 
Сигнал відхилення головної осі від перпендикуляра до площини зовнішньої 
рамки можна отримати за допомогою контактного, потенціометричного або тран-
сформаторного датчика кута.  
Перевага замкнутої позиційної ланцюга горизонтальної корекції в порі-
внянні з розімкненим - неможливість накопичення догляду гіроскопа збігом 
часу через неминучою неточності формування сигналу корекції [1]. 
Як приклад, розглянемо конструкцію гіропівкомпсу ГПК-59. 
Гіропівкомпас ГПК-59 являє собою навігаційний гіроскопічний вказів-
ник курсу підвищеної точності, призначений для забезпечення водіння ма-
шин за заданим курсом в умовах ускладненого орієнтування.  
Принцип роботи гіропівкомпаса заснований на властивості гіроскопа 
зберігать незмінне задане положення головної осі в просторі. 
У комплект курсовказівника входять гіропівкомпас ГПК-59 (рис.1.2) і 
перетворювач ПАГ-1Ф що являє собою апарат для перетворення напруги по-
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стійного струму бортової мережі машини у змінну трифазну напругу величи-
ною 36 В частотою 400 гц. 
. 
 
Рис.1.2. Гіропівкомпас: 1 лицьова панель (плата); 2 - шпильки кріплен-
ня; 3 - патрон лампи підсвічування; 4 - шкала; 5 - індекс; 6 - пробка регулю-
вального отвору; 7- викрутка; 8 - рукоятка управління аретиром і механізмом 
установки курсу. 
 
У ГПК-59 застосовано такий самий гіромотор, як і в гіронапівкомпасі 
ГПК-48. Гіромотор 2 знаходиться в гірокамері 4 (рис.1.3), у якій знаходиться 
його вісь обертання. Гірокамера 4 гіромотора слугує одночасно внутріш-
ньою рамкою гіроскопу і може вільно обертатися навколо горизонтальної 
осі відносно зовнішньої рамки 3. Зовнішня рамка 3 може вільно повертатися 
на необмежений кут у підшипниках корпусу і кришки приладу. Для 
пом’якшення ударних навантажень на вісі карданового підвісу підшипники 
осей встановлені зовнішніми кільцями на сталеві гофровані прокладки ресо-
ри; нижній підшипник вертикальної осі торцем спирається на пружину шай-
бу. 
Підведення електричного живлення до гіромотора по вертикальній осі 
карданового підвісу здійснюється малогабаритним обертовим контактним 
пристроєм (ОКП), розташованим у верхній частині приладу. Рухлива група 
контактів складається з трьох контактних кілець, напресованих на кінець ве-
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ртикальної осі та ізольованих одне від одного. Нерухома група контактів за-
кріплена в кришці приладу і складається з контактних пружин. 
На торці осі гірокамери здійснений маломоментний струмовідвід 7 у 
вигляді центральних контактів. 
У верхній частині зовнішньої рамки карданового підвісу закріплена 
шкала 4 (рис.1.2), проградуйована в поділках кутоміру. Шкала гіронапівком-
пасу розбита на 300 малих поділок. Ціна одної малої поділки – 20 п.к. Для 
спостереження за шкалою на передній платі 1 є спеціальне вікно, закрите 
склом. Шкала підсвічується спеціальною лампочкою, патрон 3 якої розташо-
ваний у верхній частині приладу. На плату виведено рукоятку 8 аретируючо-
го пристрою. 
У правій нижній частині плати знаходиться викрутка 7 для проведення 
балансування гіроскопа і отвір, закритий пробкою 6, для доступу до регулю-
вального гвинта азимутального коректора. Доступ до регулювального гвинта 
можливий тільки при зааретированому гіроскопі та нульовій установці шка-
ли. На ручці викрутки нанесено 10 поділок. Оберт регулювального гвинта на 
дві-чотири поділки викрутки викликає зміну величини дрейфу головної осі 
гіроскопу на одну малу поділку шкали (20 п.к.) за 30 хв. 





Основні характеристики ГПК-59: 
Обсяг інформації, що видається: дирекційний кут або курс  відносно місце-
вих предметів 
Дрейф головної осі гіроскопа при русі за 30 хв, п.к. ….…..не більше ±40 
Час безперервної роботи без переорієнтування, год.     ……………….….1-1,5 
Час підготовки до роботи, хв. ………………………………...……………10-15 
Вага комплекту,кг……………………………………………………………….6  
Струм, споживаний від бортової мережі, А ……………………… не більше 3  
Діапазон робочих температур, град…………………………………….……..±50 
Напруга первинного джерела живлення, В………………………………….27±2,7 
 
 
Рис.1.3. Гіровузол ГПК-59 в карданному під-
вісі: 1 — кільця ОКП; 2 — гіромотор; 3 — зо-
внішня рамка; 4 — гірокамера; 5 - важіль 
аретира; 6 — регулювальний гвинт широтно-
го балансування; 7 — маломоментний стру-
мопідвід; 8 — сопло 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ  ГІРОСКО-
ПІЧНОГО ПОКАЖЧИКА КУРСУ 
В якості опорної системи координат при виведенні рівнянь руху при-
ладу приймемо земну, орієнтовану географічно або по траєкторії. Положення 
рухомої частини приладу будемо характеризувати осями Резаля Oxyz. Орієн-
тація цих осей щодо опорної системи показана на кінематичному кресленні 
(рис. 2.1). Осі Резаля повернені щодо опорної системи на кути α і β. Складові 
абсолютної кутової швидкості повороту опорної системи координат визна-
чають за виразами [1]: 
 ;/ hRvN      
  ;cos/   uhRv      
   ;sin/   utghRv    tg . 
Тут  cosvvN  - північна складова вектора відносної швидкості руху 
об'єкта,  sinvvE  - східна складова,   - шляховий кут (дорівнює куту курсу 
при відсутності ковзання об'єкта), R – радіус Землі, h – висота об'єкта, u – 
швидкість обертання Землі,  - широта місця. 


















      (2.1) 
Обмежимося висновком і аналізом скорочених рівнянь руху гіроскопа, 
що характеризують його прецесійний рух. Маси кілець карданового підвісу 
враховувати не будемо. При складанні рівнянь прецесійного руху гіроскопа 
методом Лагранжа прийнято використовувати замість вираження кінетичної 
енергії гіроскопа лінійну частину функції Рауса. До того ж результату приво-
дить використання замість повного вираження кінетичної енергії обертально-





Можливість такого спрощення пояснюється просто. При складанні 
скорочених рівнянь методом рівнянь Ейлера нехтують екваторіальній скла-
дової кінетичного моменту, що еквівалентно нехтування кінетичної енергією 
обертання гіроскопа навколо його двох екваторіальних осей [1]. 
З урахуванням викладеного запишемо, згідно (рис. 2.1), вираз кінетич-
ної енергії обертання гіроскопа навколо головної осі: 
  2020 ]sincoscoscossin[2   JJT y   (2.2) 
де J0 – осьовий момент інерції ротора;  — швидкість обертання ротора щодо 
кожуха. 
Складемо спочатку рівняння руху по циклічної координаті  . 
Користуючись схемою рівняння Лагранжа (2.1), отримає-
мо
















Рис.2.1. Положення осей Резаля 
гіроскопа відносно опорної 









  .Hconst]sincoscoscossin[JJ 0y0     (2.3) 
Умова (2.3) справедливо лише при русі ротора гіроскопа за інерцією. 
Однак його часто використовують в прикладної теорії гіроскопів і для стало-
го режиму роботи гіродвигуна, оскільки воно зручно при складанні рівнянь 
руху за координатами α і β. Для швидко обертаючих гіроскопів таку неточ-
ність вважають допустимої [1]. 





















Отже, рівняння руху по координаті α 
















Рівняння руху по координаті β запишемо у вигляді: 
   xMH   cossincossinsin    (2.5) 
Отримані рівняння (2.4) і (2.5) - нелінійні. У них змінні і є аргументами 
тригонометричних функцій. Обмежимося розглядом випадку малих кутів і, 

















     (2.6) 
Будемо рахувати , ,  квазіпостійними. Розглянемо спочатку рух 
гіроскопа без урахування побудови системи горизонтальної корекції за за-
мкнутою схемою, що дозволить обґрунтувати необхідність корекції по обох 
осях. Введемо комплексну змінну  jx . Для переходу до нової змінної 


















Вважаючи моменти Мх и М також квазіпостійними, рішення рівняння 





























































































    (2.7) 
Розкладемо показову функцію у виразі (2.7) в статечної ряд, обмежив-




     (2.8) 
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Це можливо при обмеженому часі t, коли 1t . Обмеження t необхі-
























     (2.9) 
Прирівнявши речові члени (2.9) до змінної α, а уявні - до змінної β, за-

















     (2.10) 
Вирази (2.10) мають простий фізичний зміст. При відсутності зовніш-
ніх моментів, т. е. при Мх=М=0, гіроскоп стає вільним. У цьому випадку він 
зберігає спочатку задану орієнтацію щодо інерціальної системи координат. 
Отже, щодо земної координатної системи він буде повертатися зі швидкістю, 
що дорівнює і протилежно спрямованої абсолютної швидкості повороту зем-
ної системи координат: навколо осі  зі швидкістю – ;, навколо осі  зі 
швидкістю – ;. При ненульових значеннях моментів Мх и М  до зазначеної 
швидкості додається ще швидкість прецесійного руху гіроскопа, яка відо-
бражається другими членами виразів (2.10) [1]. 
Щоб головна вісь гіроскопа зберігала задану орієнтацію (==0) в опо-












     (2.11) 
Якщо під Мх и M мати на увазі корекційні моменти, що компенсують 
швидкість повороту опорної системи координат, вирази (2.11) - умови, які 
вони повинні задовольняти. 
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Однак, як було згадано, горизонтальну корекцію ГН, т. е. Корекцію 
щодо внутрішньої осі х підвісу гіроскопа, зручніше організувати за замкну-
тою схемою. 
Розглянемо рух ГН з розімкненим схемою корекції по координаті   і с 
замкнутої по координаті  . 
Звернемося для цього знову до рівнянь (2.6). Будемо вважати, що Мх і 
M складаються з корекційних моментів Мк1 і Мк2, створюваних датчиками 
моментів, і моментів-перешкод Мп2 і Мп1, що діють навколо внутрішньої і зо-
внішньої осей підвісу гіродвігателя, т. Е. Приймемо: 
.2211 ; пkпkx MMMMMM   . 
Корекційний момент системи азимутальної корекції при ідеальної ко-










 , де к2 - швидкість корекційного ру-
ху навколо осі підвісу зовнішньої рамки. Корекційний момент системи гори-
зонтальної корекції приймемо пропорційним розі β відхилення головної осі 
гіроскопа від перпендикуляра до площини зовнішньої рамки або відхиленню 
від площини горизонту (при вертикальному положенні осі підвісу зовнішньої 
рамки - це одне і те ж), т. е. 
const,2  kkM k . 






















Зневажимо в цих рівняннях членами  ,   як величинами другого 
порядку малості, і введемо позначення 
H
k
, де  – питома швидкість коре-
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кції (швидкість корекції гіроскопа, викликана корекційним моментом 
 kM k2  при одиничному значенні кута неузгодженості, т. е. при =1 рад). 




















     (2.12) 

























































уст     (2.14) 
Якщо питома швидкість корекції досить велика в порівнянні з   і в 
порівнянні зі швидкістю догляду гіроскопа 
H
Mп2
, то, як видно з (2.14), стати-
чна похибка буде малою [1]. 
Повернемося до другого рівняння (2.12). Проінтегріровав його, отрима-














dt               (2.15) 
Зіставлення (2.14) і (2.15) показує переваги замкнутої схеми корекції в 
порівнянні з розімкненим [1]. 
При замкнутої схемою корекції по координаті β, як видно з (2.14), від-
сутня накопичення догляду. Як кінематичний догляд, породжуваний обер-
танням опорної системи координат, так і динамічний догляд гіроскопа, що 
викликається моментами-перешкодами, вироджуються в статичну помилку. 
Ця помилка може бути зроблена малої збільшенням питомої швидкості коре-
кції . 
При розімкнутої схемою корекції, як випливає з (2.15), зберігається на-
капліваніе догляду гіроскопа. За допомогою розімкнутої системи корекції до-
сягається тільки зменшення швидкості кінематичного догляду гіроскопа. В 
ідеальному випадку, коли 0k  , т. е. коли виконується точно перша 
умова (2.11), швидкість кінематичного догляду звертається в нуль. Але такий 
ідеальний випадок має скоріше теоретичне, ніж практичне значення. Відзна-
чимо, що при розімкнутої системі корекції можливе зменшення і швидкості 
динамічного догляду, точніше його систематичної складової. Складність ви-
користання цієї можливості полягає в не контрольованості моментів-





РОЗДІЛ 3. ПОХИБКИ ГІРОСКОПІЧНОГО ПОКАЖЧИКА КУР-
СУ. ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ГІРОСКОПІЧНОГО ПОКАЖ-
ЧИКА КУРСУ 
3.1. Карданова похибка і її особливості 
Карданова похибка ГН має чисто геометричну природу. Вона з'явля-
ється при невертикальному положенні осі підвісу зовнішньої рамки. 
 Суть карданової похибки з'ясуємо за допомогою рис.10, де показана 
земна система координат  , орієнтована географічно і система координат 
Czcycx , пов'язана з об'єктом. Зв'язана система Czcycx  повернена відносно 
земної на кути курсу K , тангажу (диференту)   та крену  . Для визначеності 
припустимо, що головна вісь гіроскопа напряму, позначена y , встановлена в 
площині меридіана O . Для визначеності вважаємо, що головна вісь гірос-
копа нахилена відносно площини горизонту на кут 
0 . При відхиленні нор-
мальної осі 0z  об'єкту від вертикалі (осі ) на кути   та   вісь зовнішньої ра-
мки також відхиляється від вертикалі на ті ж кути, тобто займає напрям осі 
cz . При нахилі осі зовнішньої рамки відлік приладних значень курсу об'єкту 
проводитиметься не в площині горизонту 00Oyx , а в похилій площині ccOyx  
Для наочності припустимо, що рухома частина приладу забезпечена 
шкалою, площина якої ccOyx  перпендикулярна до осі підвісу cz  зовнішньої 
рамки. Шкала має оцифрування від 0 до 360° для відліку показань курсу. 
Відлік проводиться по індексу у вигляді курсової риски, закріпленої на кор-
пусі приладу в подовжній площині об'єкту COzcy . Нульовий відлік на шкалі 
відповідає напряму головної осі. 
 Побудуємо на рис.2.5. площину Oyzc , що проходить через вісь cz  під-
вісу зовнішньої рамки і головну вісь y  гіроскопа. Слід від перетину цієї 
площини з площиною ccOyx  похилої шкали визначить вісь 1OO , на якій ле-
жить нуль відліку. 
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Таким чином, приладне значення курсу буде визначено кутом 1K  що 
знаходиться між віссю 1OO , та поздовжньою віссю cy  об'єкту, на якій розта-
шований відліковий індекс. У загальному випадку . 
 Різниця між приладним 1K , і дійсним K  значеннями курса (істинного 
або умовного) і складає карданову погрішність або карданову похибку K , 
тобто. 
KKK  1  
Для одержання формули K  потрібно скласти функціональну залеж-
ність ),,,( 01 KfK  . Така залежність може бути отримана рішенням сфе-
ричних трикутників, порівнянням матриць напрямних косинусів, викорис-
танням проекцій вибраних відповідним чином векторів.  
 Використовуємо останній метод як найменш трудомісткий. За вектор, 
через проекції якого виражатимемо ту або іншу непарну тригонометричну 
функцію кута, що цікавить K , приймемо власний кінетичний момент H , 





tgK 1                                                      (3.1) 
Цю рівність можна вивести і формально. Для цього побудуємо в пло-
щині ccOyx  відліку приладового курсу 1K  де яку вісь O , перпендикулярну 
до площини Oyzc  і, отже, перпендикулярну до вектора H . За умовою, прое-
кція вектора H  на вісь O  дорівнюватиме нулю, тобто 
0H                                                                  (3.2) 




. Виразимо H  через xcH  та 
ycH  і прирівняємо відповідно до (3.1) нулю. Одержимо 
0sincos 11  KHKHH ycxc  
З цієї рівності випливає вираз (3.3).  
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Для отримання залежності ),,,( 01 KfK   виразимо в рівності (3.4) 
xH  та zH  через K , ,  та 
0  тобто визначимо проекції H  на осі x  та z  у 
функціях вказаних кутів. Для цього зручно замінити вектор H  двома взаємно 
перпендикулярними його складовими H , та H , зв'язаними з H  рівностями 
0cos HH  ; 
0sin  HH                                (3.3)  
З рис.4.1 одержимо 
  sincos)sinsincoscossin( HKKHH xc  ; 
  sincoscos HKHH yc   
Або, враховуючи рівність (2.3) 
  sincossin)sinsincoscossin(
0HKKHH xc   
 sinsincoscoscos
00 HKHH yc  . 
Після підстановки цих виразів в (2.3) і ділення всіх членів на 0cos
0   













 .                       (3.4) 














  (3.5) 
Формула незручна для розрахунку тим, що містить різницю близьких 
величин. Цього недоліку можна уникнути, якщо у виразі (3.5) замінити 1K  на 













 Спрощена формула  






KKK                       (3.6) 
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Використовуючи формулу (3.6) побудуємо графіки залежності карда-
нової похибки від параметрів руху. Спочатку припустимо, що крути крену та 
тангажу дорівнюють 3°, і побудуємо графік залежності похибки від: 














Рис. 3.1. Залежність  від  
Як бачимо з графіка на (Рис. 3.1), при , що прямує до 90° або до 270°, 
значення карданової похиби прямує до нуля. 
Тепер дослідимо вплив кутів крену та тангажу на карданову похибку. 
Для цього візьмемо  





















З графіків на (Рис. 3.2) можемо побачити, що при збільшенні кутів кре-
ну та тангажу, накоплюється карданова похибка. 
 
3.2. Похибка ГН через неточність азимутальної корекції 
Похибка азимутальної корекції обумовлюється неточністю вироблення 
сигналу корекції і нестабільністю параметрів, від яких залежить швидкість 
азимутальної корекції. В даній роботі корекція здійснюється згідно із зако-
ном. 
 sin2 к                                                 (3.7) 
В систему азимутальної корекції входить синусно-косинусний оберто-
вий трансформатор, напруга азимутальної корекції на виході якого визна-
чається за формулою 
                                                       (3.8) 
де – напруга живлення і коефіцієнт трансформації СКТ; - кут повороту 
ротору СКТ. 
З урахуванням коефіцієнтів передачі датчику моменту  і гіроскопу 
 отримуємо такий вираз швидкості корекції (без урахування знаку): 
                                        (3.9) 
Щоб швидкість корекції (2.30) відповідала потрібному значенню (3.10) 
необхідно виконати умови: 
 
                                                       (3.10) 
Для розрахунку похибки   швидкості корекції  через малі відхи-
лення , , , ,  параметрів  системи корекції від їх номіналь-
них значень, потрібно виконати наступну процедуру. Розкладемо залежність 
(3.11) в ряд Тейлора в околиці номінальних значень параметрів , , , 
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,  , , обмежившись лінійними членами ряду. Після заміни дифе-
ренціалів скінченними малими прирощеннями отримаємо: 
 
 
Звідси, з урахуванням (3.11) 
   (3.12) 
Ця похибка швидкості корекції в азимуті приведе до накопичуваного 
відходу ГН в азимуті 
 
Похибка вводу поправки ГН sin г у канал приведеного курсу - ГН не 
більше ±0,5 град/с. 
Похибка корекції приведеного курсу - ГН не більше ±0,5є. 
Подвоєна середньоквадратична похибка визначення гіроскопічного 
курсу у рівномірному прямолінійному горизонтальному польоті при 
напружності магнітного поля більш 0,5Е не перевищує ±0,7° при 
напруженості 0,06 - 0,15E не перевищує ±1,0°. 
У наземних умовах подвоєна середньоквадратична похибка визначення 
магнітного курсу не привищує ±0,5є. 
3.3. Похибка від нестабільності кінетичного моменту 
 Для приблизного оцінювання моменту інерції використовують спрощену 
формулу 
ppppo RmmI 
2 ,                                     (3.13) 
де р - радіус інерції маховика. 
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Головними причинами змінювання радіуса маховика Rp в процесі екс-
плуатації гіродвигуна є “розкриття” маховика під дією відцентрових сил іне-
рції та його нагрівання. 
Збільшення середнього радіуса маховика під дією відцентрових сил 
інерції дорівнює 132  ERR pp  , де  - густина матеріалу ротора; Е - мо-

























  (3.14) 
Збільшення середнього радіуса маховика під дією нагрівання дорівнює 
 R Rp p T   , де Т- коефіцієнт лінійного розширення;  - відхилення 



















  .  (3.15) 

















.     (3.16) 
Змінювання моменту інерції може сягати величини, яка неприпустима 
для прецизійних приладів. Тому з метою стабілізації моменту інерції потріб-
но в першу чергу проводити температурну стабілізацію приладу. 
Розглянемо нестабільність швидкості обертання ротора. 
 
В разі застосування в ГМ асинхронного електродвигуна нестабільність 
швидкості обертання буде дорівнювати 






















,   (3.17) 




З одержаного виразу витікає, що нестабільність швидкості обертання 
ротора асинхронного ГМ обумовлена нестабільністю параметрів джерела 
живлення та нестабільністю температури, від якої залежать як момент опору, 
так і величина активного електричного опору ротора. 
При необхідності нестабільність параметрів джерела живлення можна 
зробити незначною, але нестабільність моменту опору ліквідується значно 
складніше. 
Асинхронні двигуни не можуть забезпечити потрібну для прецизійних 
приладів нестабільність швидкості обертання ротора на рівні 10-2%.  
Нестабільність швидкості обертання ротора може бути знижена за ра-
хунок використання замкнених систем регулювання швидкості. Так, в преци-
зійних наземних гірокомпасах використовують ГМ з датчиком кутової швид-
кості обертання ротора, по сигналах якого регулюють швидкість обертання з 
точністю до 5.10-3%. 







,      (3.18) 
тобто нестабільність швидкості обертання ротора залежить тільки від нестабільно-
сті частоти джерела живлення. Цей параметр за допомогою керованих генераторів 
струму можна стабілізувати в межах 10-2...10-3 %. 
3.4. Похибки, обумовлені моментом дебалансу. 
Ці моменти викликані зміщенням центру мас внутрішньої рамки (ко-
жуха) разом з гіромотором вздовж головної осі. Основні причини такого 
зміщення центру маси: 
 залишкова незбалансованість рухомої частини приладу; 
 підшипники, при роботі яких зміщуються шарики і сепаратори, мас-
тильні матеріали (при перетіканні , розбризкуванні і т.д.); зміщення 
можливо також при зношенні шарикопідшипників; 
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 з’єднання деталей, що зроблені з металів з різними коефіцієнтами лі-
нійного розширення ( посадки кілець ШП на вал і т.д.); 
 нерівномірне прогрівання гіромотора; 
 неоднакова жорсткість елементів конструкції (наприклад, кришок гі-
ромотора). 
Залишковий момент небалансу після проведення операції балансу-
вання технологічно можна зменшити до половини моменту тертя, що діє 
вздовж тієї ж самої осі. Розглянемо більш докладно дві останні причини. 
Нехай сумарна жорсткість лівої кришки гірокамери і підшипника од-
номасової системи (рис.13) дорівнює СZ1(), а правої кришки з підшипником - 
CZ2(). В початковий момент центр ваги лежить в точці О. Після запуску і 
прогрівання гіромотора геометричні розміри деталей змінюються. 
  
 
Подовження валу і гірокамери в напрямку осі обертання ротора внаслі-
















  (3.19) 
де гкв   ,  - перевищення температури вала та гірокамери відносно ото-
чуючого середовища; гкв  ,  - коефіцієнти лінійного розширення відповідно 








Рис.3.3. Одномасова система 
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В реальних ГМ завжди виконується умова: lв > lгк. Тільки в цьому 
випадку в конструкції будуть відсутні люфти при нагріванні. Сумарні дефо-
рмації пружних елементів (кришок гірокамери) зліва і справа будуть дорів-
нювати 1 і 2, причому повинна виконуватися рівність lв - lгк= 1 + 2. 
При нерівних жорсткостях кришок СZ1 і СZ2 центр мас ГМ зміститься 












2 ,  (3.20) 
де  21р 5,0 Z . 
Після встановлення температури ротор ГМ в напрямку осі обертання 
буде в стані рівноваги. В такому разі сума всіх сил в напрямку осі обертання 
ротора буде дорівнювати нулю:  FZ = R1 + R2 =0, де R1 та R2 - реакції з боку 
кришок гірокамери. Ці реакції дорівнюють 
R1 = C1 |1|;   R2= C2 |2|.    (3.21) 

















  (3.22) 





































   (3.23) 
Як слідує з отриманого виразу, одним з головних факторів зміщення 
центру мас є нерівномірне прогрівання конструкції (в  гк). 
45 
 
3.5. Iмітаційне моделювання гіроскопічного покажчика курсу  










   
   
  
   
    (3.24) 
Тут  ,   - кути повороту зовнішньої і внутрішньої рамок гіроскопа, 
,xM M  - проекції моментів зовнішніх сил на відповідні осі, H - кінетичний 
момент гіроскопа, , ,      - проекції кутової швидкості географічної сис-
























     (3.25) 










   
   
  
   
     (3.26) 











      (3.27) 
Simulink модель гіроскопу (файл Gyro.mdl), складена по рівняння 
























Рис. 3.4. Simulink модель прецесійного рівнянь руху гіроскопа 
Доповнимо отриману модель до рівнянь ГН (3.24). На (рис.3.5) зобра-






















































Рис. 3.5. Simulink модель ГН 
Доповнив отриману модель (3.6) віртуальним індикатором (Heading In-





Рис. 3.6. Simulink модель ГН з віртуальним індикатором(Heading Indi-
cator) 
 
Нижня половина даної моделі з Subsystem OmegaEta моделює кінема-
тичні рівняння (3.24). 




















Рис. 3.7. Simulink модель Subsystem OmegaEta. 




                    
Рис. 3.8 Графічні  залежності вуглів   (зліва) і  від часу  
Результати моделювання. 
Значення : 
- Mz - 2.89e-05; 
- H - 0.396; 
- Mx - -2.89e-05; 
- Fi - 50*pi/180; 
- Omega - 7.29e-05; 
- Heading - 90*pi/180; 
- V - 2.78; 
- R – 6371110; 
Час моделювання:  





Рис. 3.9 Графічні  залежності вуглів   (зверху) і  (знизу) від часу 100 
При порівнянні вихідних характеристик при часі моделювання 100 се-
кунд різниці в графіках, не виявлено. 
 
Час моделювання:  





Рис.3.10 Графічні  залежності вуглів   (зверху) і  (знизу) від часу 
1000 
При порівнянні вихідних характеристик при часі моделювання 1000 се-
кунд різниці в графіках, не виявлено. 
 
Час моделювання:  







Рис.3.11 Графічні  залежності вуглів   (зверху) і  (знизу) від часу 
10000 
При часі інтегрування 100000 секунд відхилення вихідних значень по-
мітне вже на всіх графіках, а саме рис.3.11 відхилення вихідного значення 
починає спостерігатись з 2000 секунди моделювання. 
Результати моделювання з віртуальним інтегратором. 
Час моделювання:  




Рис. 3.12 Графічні  залежності вуглів   (зверху) і  (знизу) від часу 
100 з віртуальним індикатором 
При порівнянні вихідних характеристик при часі моделювання з вірту-
альним індикатором 100 секунд різниці в графіках, не виявлено. 
Час моделювання:  
- 1000 секунд; 
 
Рис. 3.13 Графічні  залежності вуглів   (зверху) і  (знизу) від часу 
1000 з віртуальним індикатором 
 
При порівнянні вихідних характеристик при часі моделювання з вірту-
альним індикатором 1000 секунд різниці в графіках, не виявлено. 
Час моделювання:  




Рис. 3.14 Графічні  залежності вуглів   (зверху) і  (знизу) від часу 
10000 з віртуальним індикатором 
При часі інтегрування з віртуальним індикатором 100000 секунд відхи-
лення вихідних значень помітне вже на всіх графіках, а саме (рис.3.14) відхи-
лення вихідного значення починає спостерігатись з 2000 секунди моделю-



















В даній дипломній роботі було проведено інформаційно-аналітичний 
огляд сучасного стану гіроскопічних покажчиків курсу наземної техніки. Бу-
ло вибрано кінематичну схему. 
Розроблено математичну модель, на основі якої було розглянуто похи-
бки приладу та проведено імітаційне моделювання роботи приладу.  
Приведені карданові похибки гіроскопічного покажчика курсу та їх 
особливості. Було проведено аналіз похибок від нестабільності кінематично-
го моменту, розглянуто похибки, обумовлені моментом дебалансу. 
Також, в цій роботі проведено імітаційне моделювання гіроскопічного 
покажчика за допомогою програми Simulink та надано модель прецесійного 
рівняння руху гіроскопа. Доповнено отриману модель до рівнянь ГН (3.24). 
На (рис.3.5) зображена Simulink модель ГН. До моделі ГН було добавлено ві-
ртуальний індикатор (Heading Indicator), який представлено на (рис.3.6). Зо-
бражена Simulink модель Subsystem OmegaEta (рис. 3.7) і показана залежність 
углів β і α від часу на рис.3.8, яка свідчить, що під дією постійних моментів 
гіроскоп здійснює прецесійний рух з постійними кутовими швидкостями. Та-
ким чином, Simulink модель гіроскопа працює нормально. Наступним кроком 
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